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Mischvorrichtunq 

Beschreibunq 

Die Erfindung betriffl eine Mischvorrichtung sowie ein zugehfiriges Mischverfahren zur 
Verwendung als kontinuierlich arbeitender Reaktor. 

Diese kontinuierlich arbeitenden Reaktoren werden venvendet zur Aufarbeitung von z B 
Erdei-Vakuumruckstand. Rafflnerie RQckstanden. Bitumen oder Kunststoffen. Indem sie mit 
einem heiBen komigen WarmetrSger gemischt und auf die gewQnschte Temperatur erhitzt 
werden. 

ObllchenA/eise bestehen IVIischvorrichtungen dieser Art aus mindestens zwei horizontal 
Ineinandergreifenden Schnecken. die entsprechend den Anforderungen mit unterschiedlicher 
Unge und Durchmesser gebaut werden. Zur Erzielung bestlmmter Eigenschaften. wie die 
Erhohung der Umsetzungs- oder Reaktionsgeschwindigkeit oder die Maximierung von 
Produktausbeute und Produktquaiitat variiert man die Mischvorrichtung hinsichtlich der 
Feststoff-Venrt/eilzeit. der Temperatur im Reaktor, oder des Systemdruckes. 

In der DE-A-1 9724074 und in der DE-A-19959587 wird ein Verfahren zur Aufarbeitung von 
RQckstandsol beschrieben. bei dem in das Mischwerk heifier WarmetrSger-Koks und durch 
eine weitere Leitung das zu verarbeiten ROckstandsol eingefOhrt wird. Der Wannetrager- 
Koks weist Temperaturen im Berelch von 500° bis 700 <> Celsius auf und wird mit dem 
RQckstandsol durch mindestens zwei horizontale ineinandergreifende Schnecken so 
durchmischt. dass ein gleichmaSig dicker Olfilm auf den Kokspartikein entsteht. Dieser wird 
dann sehr schnell auf Reaktionstemperatur erhitzt und reagiert unter Bildung von Gasen' 
Oldampfen und Koks. Gase und DSmpfe verlassen das Mischwerk nach einer kurzen 
Venveilzeit von 1 bis 10 Sekunden durch einen Abzugskanal nach oben. 
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Das kokshaltige Feststoffgemisch. welches das Mischwerk durchlaufen hat und am Austritt 
angekommen ist. wird zur weiteren Verarbeitung nach unten in einen Pufferbehaiter zur 
Nachentgasung abgezogen. 

Bei Mischern dieser Bauart wird versucht. eine moglichst gleiche Ven«,eilzeit aller 
Feststoffpartikel. d.h. Pfropfenstr6mung zu erreichen. Das heilit. dass die Teilchen die sich 
in der NShe der Welle befinden. mit gleicher axialer Geschwindigkeit transportiert' warden 
w.e die Teilchen. die sich am aufSeren Umfang der Schnecke befinden. Gleichzeitig wird 
versucht. die Ven^/eilzeit so einzustellen. dass- der flussige Einsatzstoff am Ende des 
l^^ischers vollstandig in Case. Dampfe und Koks umgewandelt ist. 

Aufgrund des Geschwindigkeitsprofils zwischen herkommlichen Wellen und GehSusewand 
und der damit verbundenen unerwQnschten axialen Durchmischung haben die Partikel in 
diesen Mischern unterschiedliche VenA^eilzeiten in der Mischstrecke. 
Die Ven«/eilzeit kann durch eine Anpassung der ReaktorlSnge. der Wellendrehzahl oder auch 
der Steigung der Schnecken variiert werden. Um einen mSglichst groBen Teil der Ven^/eilzeit 
fur die Reaktion zu nutzen. wird versucht. die Einmischzeit zu reduzieren. also die Zeit die 
benstigt wird. um WSmnetrager und flQssigen Einsatzstoff vollstandig zu vermlschen 
•Idealenvelse findet eine vollstSndige Vemiischung bereits bei der Einleitung der IVIedien am 
Begmn der Mischstrecke statt. Dies ist aber bisher nicht zu erreichen. Nach dem bekannten 
Stand der Technik ist die vollstSndige Vermischung eines flQssigen Einsatzes erst nach dem 
Durchlaufen der halben Reaktorlange erfolgt. Um die Verweilzeit zu erhdhen wSre als 
Lasung ein iSngerer Reaktor eine extrem teure Losung. da die Wellen und Schnecken aus 
hoch-warmfestem Stahl bestehen und einen Auliendurchmesser von 0.8 bis 3 m sowie eine 
Lange von 6 bis 15 m haben. 

Zur Beeinflussung der mittleren VeoA/eilzeit und der Venveilzeitvertellung kann die Steigung 
und die geometrische Anordnung der Mischwendein variiert werden. Die Geschwindigkeit 
des Feststoffes im Mischer ist abhangig von der Steigung und der Form der Mischwendel 
Mit zunehmender Steigung der Mischwendel nimmt ganz allgemein die axiale 
Geschwindigkeit der Feststoffpartikel ab und die Venweilzelt zu. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der ErRndung die Aufgabe zugrunde die 
bisherige Mischvomchtung derart zu verbessem. dass bei vorgegebener Reaktorlange die 
Verweilzeit vergreSerl wird und dass das zu verarbeitende Material unabhangig von seiner 
radialen Entfernung von der Drehachse mit moglichst gleicher Geschwindigkeit transportiert 
wird. 
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Erfindungsgemali wird die Aufgabe bei der eingangs genannten Mischvorrichtung dadurch 
geiast. dass auf jeder Welle mindestans zwei gegenOberliegende Reihen von Schaufein 
angeordnet sind und jede Reihe von Schaufein aus 2 bis 20 einzelnen Schaufein besteht 
und dass die Schaufein in einem Anstellwinkel a zur LSngsachse der Welle auf der Welle 
befestigt sind. v.obei die Schaufein in sich gekrOmmt sind. so dass die Schaufein am 
Befestigungspunkt an der Welle den Anstellwinkel a und am AuBendurchmesser den 
Anstellwinkel p aufweisen. Dadurch. dass statt einer durchgehenden Schnecke eine Reihe 
von einzelnen Schaufein venvendet werden. wird eine besonders effiziente Vermischung 
errelcht. Durch eine KrOmmung der Schaufein. wodurch sich mit zunehmendem 
Durchmesser ein unterschiedlicher Anstellwinkel zur Langsachse der Welle erglbt kann die 
ax.ale Geschwindigkeit der zu mischenden Teilchen Qber den gesamten Reaktorquerschnitt 
vergleichmaiXigt werden. 

Dadurch dass der Anstellwinkel p am Audendurchmesser D. der Schaufein kleiner gehalten 
wrd als der bisher Obliche Wert von ca. 2 • a. wird die axiale Str5mungsgeschwindigkeit 
gleichmafiiger und nShert sich im Idealfall einer Pfropfstromung. Dadurch erglbt sich eine 

engere Verweilzeitverteilung. 

Nimmt der Anstellwinkel der Schaufein vom FuBpunkt auf der Welle Dw bis zum 
AuBendurchmesser D. kontinuierlich ab. reduziert sich die axiale Geschwindigkeit der zu 
mischenden Teilchen am AuBendurchmesser D^ im VerhSltnls zur axialen Geschwindigkeit 
am Durchmesser Dw der Welle. Unter der Voraussetzung. dass der AuBendurchmesser D, 
doppelt so groli ist wie der Durchmesser Dw (D., = 2 Dw). wird Qber den gesamten 
Reaktorquerschnitt die gleiche axiale Geschwindigkeit errelcht. wenn der Anstellwinkel p am 
AuSendurchmesser D. halb so groB ist. wie der Anstellwinkel a am Durchmesser Dw der 
Welle. Durch eine vielfache Unterbrechung der Wendel erhOht sich die SchenA^rkung beim 
Transport des Feststoffes durch den Mischer. Die MischintensitSt wird gesteigert und damit 
erfolgt die vollstSndige Vermischung nicht erst bei der halben Reaktorlange. sondern bereits 
deutlich frOher. Bei gleicher Reaktorlange wird eine gr6liere Venveilzeit fOr die chemische 
Reaktion erreicht. wodurch bei neuen Aniagen die Reaktorlange entweder verkieinert Oder 
altemativ die Reaktionszeit erhaht und damit die Reaktionstemperatur gesenkt werden kann 
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Ausges|a,,ungsn,6g,,chke«en d.r Mischwellen warden mi. Hilfe der Zelchnungen beisplelhan 
Dabei zeigt 

Fig. 1 ein Flieliscfiema des Verfaiirens 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine iVlischvorrichtung nach dem Stand der Technik 
Fig. 3 eine einzelne Welle einer Mischvorrichtung nach der Erfindung 
Fig. 4 eine Draufsicht auf die linl<e Stirnselte der Welle nach Fig. 3 
Fig. 5 eine Detailansicht aus Fig. 3 

Fig. 6 eine Darstellung der an einer Schaufel wirkenden radialen und axialen 
Geschwindigkeiten 

In das Mischwerk (1) der Fig.1 fohrt man durch die Leitung (2) z.B. hei.en Wan^etrSger- 
Koks und durch die Leitung (3) das zu verarbeitende ROckstandsol ein. Das Mischwerk (1) 
weist Im vorliegenden Fall mindestens zwei horizontale. ineinander greifende Schnecken auf 
welches die eingeleiteten Materialien vermischt und zum Auslasskanal (8) transportlert' 
Gase und DSmpfe konnen die Mischvorrichtung Qber den Abzugskanal (4) zur Kondensation 
(5) verlassen. Aus der Kondensation (5) zieht man getrennt Gase durch die Leitung (6) und 
Produktei aus der Leitung (7) ab. Das kokshaltige Feststoffgemisch. welches die 
Mischvorrichtung (1) durchlaufen hat. wird durch den Auslasskanal (8) zu einem BehSlter (9) 
geleitet. Aus dfesem Beh.Iter (9) kann der getrocknete Koks Ober Leitung (10) abgezogen 
und dem Verfahren wieder zugefqhrt werden. Statt der Weiterverarbeitung von RDckstandsOl 
m.t Wamietragerkoks kann die Mischvorrichtung auch selbstverstSndlich zur Aufbereitung 
von Z.B. Bitumen. Kunststoffen. Kohle. Torf oder Biomasse eingesetzt werden. wodurch sich 
die gesamte Aniagenkonfiguration Sndern kann. 

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer Mischvorrichtung (1) nach dem Stand der Technik 
In d,eser Mischvorrichtung (1) sind zwei ineinander greifende Wellen (11. 14) als Hohlwellen 
ausgebildet. die glelchsinnig drehen. Jede Welle (11, 14) weist zwei Schnecken (12 13 15 
16) guf. die sIch ohne Unterbrechung Dber die gesamte LSnge der Welle erstreckt. Die zwei 
Schnecken eindr Welle sind urn 180° versetzt angeordnet. 

Fig. 3 zeigt eine von mindestens zwei verwendeten Wellen nach der Erfindung Auf der 
Welle (11) fst. statt einer durchgehenden Schnecke. eine Vielzahl von einzelnen Schaufeln 
(12a. 12b, 12c. ... 12m) in einer Schraubenlinie hintereinander angeordnet Einer ersten 
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Reihe von einzelnen Schaufein (12a. 12b, 12c. ... 12m) ist auf der Welle (11) elne z«,eile 
Reihe von einzelnen Sohaufein (13a, 13b. 13c, ... 13m) um 180 ° versetzt zugeoMnet In 
d.eser Darslellung besteh. iede Reihe von Sohaufein au. 12 einzelnen Sohaufein Ivlit der 
Besohrelbung schrauben- oder schneckenfOm^ige Anordnung ist jede gleiohmaiSlse Oder 
ungleiohmauige Anordnung der Sohaufein mogiioh, bei der sich die Sohaufein (12a bis 12m 
13a bis 13m) anelnandergereiht urn die Welle (11) anordnen lessen und bel der ei,^ 
problemloses Ab»,alzen der Wellen (11, 14) zueinander moglioh ist. Die Anzahi der 
sohaufein lasst sloh variieren in Abhangigkeit von der ReaktorBnge den 
Durchmesserverhatnlssen von Welle zu Schaufel und den damit verbundenen 
Schaufelkrommungen. Ebenfalls hat die Viskosltat bzw. die TeilchengrSBe der zu 
misohenden Medlen einen Elnfluss, da der Abstand der Sohaufein zueinander die 
Bnmisohzelt beelnflussen kann. Wie bel Gew,nden ist eine einr^ihige Oder elne mehrrelhlge 
Anordnung der Schaufein moglich. 

In Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die linke Stimseite der Welle von Fig. 3 dargestellt Aus 
Grfnden der Verelnfachung sind hier nur jeweils sechs Schaufein (12a. 12b. 12c 12f) und 
(13a. 13b. 13c. ... 13f) aus einer Reihe von Schaufein dargestellt. Als Durchmesser Dw wird 
der Durchmesser der Weile (11) am Befestigungspunkt der Schaufein bezeichnet und als 
Durchmesser Da der Auliendurchmesser der Welle (11) an den Schaufein. 

Fig. 5 zeigt den vergroBerten Ausschnitt ^" aus Fig.3 mit den Anstellwinkeln einer einzelnen 
Schaufel (12a). Mit dem Winkel a wird der Anstellwinkel der Schaufel an der Weile 
bezeichnet. Dem Winkel a ist der Durchmesser Dw aus Fig. 4 zugeordnet. Der Winkel B Ist 
der Anstellwinkel der Schaufel (12a) am auBersten Durchmesser D.. Es Ist damit mSglich 
durch unterschiedliche Anstellwinkel der Schaufein die axiale Geschwindigkeit der Medien 
tiber den Querschnitt der IVIischvorrichtung zu beeinflussen. Unter der Voraussetzung dass 
der Auliendurchmesser D^ doppelt so groli ist wie der Durchmesser D^,. ist bel gleich 
grolSem Anstellwinkel (a = P) die axiale Geschwindigkeit der zu mischenden Medien am 
Auliendurchmesser D^ doppelt so groS wie am Durchmesser D^ der Welle (11) Wird der 
Anstellwinkel p der Schaufel am auBeren Umfang kleiner als der Anstellwinkel a am 
Befestigungspunkt der Schaufel. dann sinkt die axiale Geschwindigkeit am 
Auliendurchmesser D.auf ca. die HSlfte des ursprOnglichen Wertes. Durch die Variation der 
Anstellwinkel a und p in Relation zu den Durchmessern Dw und D, kann die axiale 
Geschwindigkeit der Teilchen Qber den Querschnitt des Mischwerkes verglelchmalilgt 
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werden. wodurch sich eine engere Verteilung der Verweilzeit ergibt. Die axiale Strfimung 
nahert sich damit der erwunschten Pfropfenstr6mung. 

Dies Wird in Fig. 6 noch einmal verdeutlicht. Zur Vereinfachung wird wieder unterstellt dass 
der Auliendurchmesser D. der Welle (11) an den Schaufein doppelt so groB ist. wie der 
Durchmesser Dw der Welle (1 1) am Befestigungspunkt der Schaufein = 2 D«,. 

Mit Dw = 1.0 m und einer konstanten Drehzahl von 20 Umdrehungen pro Minute betr^gt die 
Umfangsgeschwindigkeit der Teilchen am Befestigungspunkt der Schaufein Vw = 1.05 m/s. 
Dies Ist damit auch die radiale Geschwindigkeit Vw, = 1.05 m/s. Be! einem Anstellwinkel a = 
16'> der Schaufel am Befestigungspunkt an der Welle ergibt sich eine axiale Geschwindigkeit 
der Teilchen von Vwa = 0,3 m/s. 

MIt Da = 2.0 m und gleicher Drehzahl von 20 Umdrehungen pro Minute betrSgt die 
Umfangsgeschwindigkeit der Teilchen am Auliendurchmesser der Schaufein = 2.09 m/s. 
Dies ist damit auch die radiale Geschwindigkeit V^, = 2.09 m/s. Bei einem Anstellwirikel p = 
8° der Schaufel am AuSendurchmesser D^ der Welle ergibt sich die gleiche axiale 
Geschwindigkeit der Teilchen von V^a = 0.3 m/s. Selbstverstandlich iSsst sich die gleiche 
axiale Geschwindigkeit der Teilchen Dber den Querschnitt des Mischwerkes auch bei 
anderen Durchmesserverhaitnissen und anderen Anstellwinkein realisieren. 
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Ratentanspruche 



1. Mischvorrichtung. insbesondere zur Venvendung als kontinuierlich arbeitender Reaktor 
bestehend aus mindestens zwei rotierenden Wellen. wobei auf jeder Welle mindestens zwei 
gegenQberllegende Relhen von Schaufein angeordnet sind und jede Reihe von Schaufein 
aus mindestens zwei einzelnen Schaufein besteht und dass die Schaufein in eInem 
Anstellwinkel a zur Langsachse der Welle auf der Welle befestigt sind. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Schaufein in sich gekrummt sind, so dass die Schaufein am 
Befestigungspunkt an der Welle den Anstellwinkel a und am AuSendurchmesser den 
Anstellwinkel p aufweisen. 

2. Mischvorrichtung nach Anspruoh 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Anstellwinkel p am 
AuBendurchmesser D, ma)d,nal so groB 1st, wie der Anstellwinkel a am Durchmesser D„ an 

der Welle. 



3. Mischvorrichtung nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. dass der Anstellwinkel a 
vom Durchmesser Dw an der Welle kontinuierlich mit zunehmendem Durchmesser abnimmt 
und am AuBendurchmesser Da den kleineren Winkel p erreicht. 

4. Mischvorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. dass bef doppelt so groSem 
Schaufel-AuBendurchmesser D, wie der Wellen Durchmesser Dw am Befestigungspunkt der 
Schaufein. der Anstellwinkel p am AuBendurchmesser D^ etwa halb so groB ist. wie der 
Anstellwinkel a am Durchmesser Dw an der Welle. 

5. Verfahren zum kontinuierllchen Mischen und Reagieren von flQssigen oder festen 
Einsatzstoffen mit festem kOmigem WarmetrSger wie z.B. Koks oder einem geeigneten 
anderen Feststoff in einer Mischvorrichtung nach Anspmch 1 bis 4 dadurch 
gekennzeichnet. dass die axiale Geschwindlgkeit der Medien am Durchmesser Dw an der 
Welle gleich groB 1st wie am AuBendurchmesser Da . 



20010037 



7 



Zusammenfassunq 



Der Erfindung die Aufgabe zugrunde. die bisherige Mischvorrichtung derart zu 
verbessern. dass be! vorgegebener Reaktorl^nge die Verweilzeit vergrfiliert wird und 
dass das zu verarbeitende Material unabhangig von seiner radialen Entfernung von der 
Drehachse mit moglichst glelcher Geschwindlgkeit transportiert wird 
Erfindungsgemaa wird die Aufgabe dadurch gelost, dass auf jeder Welle mindestens 
e.ne Reihe von Schaufein angeordnet ist und jede Reihe von Schaufein aus mindestens 
2we, einzelnen Schaufein besteht und dass die Schaufein in einem Anstellwinkel a zur 
Ungsachse der Welle auf der Welle befestigt sind, wobei die Schaufein in sich gekrOmmt 
smd. so dass die Schaufein am Befestigungspunkt der Welle den Anstellwinkel a und am 
Auliendurchmesser D, den Anstellwinkel p aufweisen. Dadurch. dass statt einer 
durchgehenden Schnecke eine Reihe von einzelnen Schaufein venA^endet werden wird 
erne besonders effiziente Vermischung von Einsatzstoff und Koks erreicht und dadurch 
dass sich der Anstellwinkel von innen nach auBen verkleinert. kann die axiale 
Geschwindigkeit der zu mischenden Teilchen Ober den gesamten Reaktorquerschnitt 
vergleichmSfiigt und eine pfropfenahnliche Stromung erzielt werden. 



(Fig. 4) 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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